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Представлены результаты разработки и испытаний системы дистанционного мониторинга состояния 
сельскохозяйственных культур в масштабе отдельного хозяйства. Изложены требования к данным 
дистанционного зондирования Земли, используемым для функционирования каждой из подсистем. 
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Введение 

Разрабатываемая система дистанционного мониторинга состояния сельскохозяй- 
ственных культур включает подсистемы: оценки повреждения сельскохозяйственных 
культур вследствие неблагоприятных факторов, мониторинга фитосанитарного состо- 
яния сельскохозяйственных культур, прогноза урожайности культур, картографирова- 
ния сельскохозяйственных культур. Назначение системы: сбор, обработка и интер- 
претация данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и наземных данных для 
получения своевременной и достоверной информации о фенологическом развитии куль- 
тур и изменении их состояния в целях повышения эффективности принятия решений по 
планированию и регулированию сельскохозяйственной деятельности. Результаты разра- 
ботки могут быть перенесены как на уровень района, области, страны (с этой целью раз- 
рабатывается подсистема картографирования культур), так и на уровень точного земле- 
делия (с добавлением подсистемы оценки норм внесения минеральных удобрений). 

На этапе разработки системы основу составляют разновременные данные 
авиасъемки, получаемые с высоким временным разрешением в вегетационный сезон 
(апрель-октябрь). Используются также спутниковые данные среднего (белорусского 
спутника, Зепйпе]-2А и др.) пространственного разрешения. С целью обеспечения 
точности обработки данных авиасъемки используются справочные поверхности. Для 
эффективного же функционирования системы дистанционного мониторинга в 
штатном режиме наиболее приемлемым для Республики Беларусь является 
использование данных с беспилотных летательных аппаратов (соотношение 
пространственного и временного разрешений данных ДЗЗ, среднего размера полей, 
средней площади повреждений и др. факторов). 
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Испытания подсистем и всей системы в целом проводятся на полях около 
г. Жодино, расположенных в почвенно-климатических условиях, являющихся типичны- 
ми для центральной зоны Республики Беларусь. Отлаженная система полевого обсле- 
дования формирует информацию, необходимую для калибровки и оценки эффек- 
тивности алгоритмов обработки данных ДЗЗ: о видах, календаре и фитосанитарном 
состоянии культур, степени их повреждения неблагоприятными факторами и др. 

Результаты разработки системы дистанционного мониторинга состояния 
сельскохозяйственных культур 

Электронная картосхема полей обеспечивает адекватность обработки данных 
ДЗЗ и наземных данных, а также представления результатов. Электронная 
картосхема полей создана в виде совокупности векторных полигонов (участков 
сельскохозяйственных угодий), полученных путем обхода полей, а также путем 
обрисовки данных ДЗЗ. Электронная картосхема полей создана в Зваре формате и 
содержит слои: полей, лесов, дорог, водных объектов, населенных пунктов. 
Масштаб электронной картосхемы полей составляет 1:25 000. 

Подсистема оценки повреждения сельскохозяйственных культур вследствие 
неблагоприятных факторов (сильного ветра, сильного ветра с дождем, засушливых 
условий, чрезмерной дозы внесения удобрений и др.) предназначена для 
определения объема ущерба и пространственного распределения повреждения 
посевов (рисунок 1). Результаты работы подсистемы могут быть использованы для 
определения размера страховых выплат, оценки необходимого объема семян и 
топлива на уплотнение и пересев погибших посевов, оптимизации проведения их 
обследования. Для испытаний подсистемы основу составляют данные авиасъемки с 
пространственным разрешением около 0,2 м и временным разрешением около | раза 
в неделю. Для оценки повреждения сельскохозяйственных культур вычисляется 
изменение значения вегетационного индекса (ВИ). Повреждению соответствует 
отрицательное изменение ВИ, превышающее пороговый уровень [1]. 

Подсистема мониторинга фитосанитарного состояния сельскохозяйствен- 
ных культур предназначена для своевременного выявления очагов пораженности 
(болезнями и вредителями) посевов (рис. 2), определения степени пораженности и 
наблюдения за динамикой развития очагов пораженности [2]. Результаты работы 
подсистемы могут быть использованы для прогноза развития фитосанитарной 
обстановки и выработки рекомендаций по применению средств защиты растений. 
Для испытаний подсистемы используются данные авиасъемки с пространственным 
разрешением около 0,2 ми временным разрешением около 2 раз в неделю. 

Подсистема прогноза урожайности — сельскохозяйственных культур 
предназначена для поэтапного, до наступления уборки урожая, прогнозирования 
урожайности посевов. Для разработки уравнений прогноза урожайности на 
специально отведенных участках, засеянных основными сельскохозяйственными 
культурами Республики Беларусь (пшеницей, ячменем, рапсом), в течение 
вегетационного сезона проводятся спектрометрические измерения. По окончании 
уборки классическим подходом устанавливается урожайность каждого из них. Для 
спектрометрических измерений используется малогабаритный спектрометр О$ЗВ-650 
компании «Осеап ОрИсз$» совместно с программным обеспечением Осеап\У1еу“. 
Стандартизация и точность  спектрометрических измерений — обеспечены 
использованием справочной панели Зресваоп®. База данных спектрометрических 
измерений за 2014-2016 гг. структурирована по единице «участок» [3]. 
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Рис. 1. Повреждение сельскохозяйственных культур вследствие дождя и сильного 
ветра: а - г- данные авиасъемки за 10.06.2016, 16.06.2016, 23.06.2016, 30.06.2016 
соответственно; д - е- фотографии за 02.07.2016 


Разработанные уравнения прогноза урожайности сельскохозяйственных 
культур ориентированы на параметры спектральных каналов спутника Зепйпе]-2А: 
зеленый (542 - 577 нм), красный (650 - 680 нм), красной кромки (697 - 712 нм). В 
уравнениях прогноза урожайности использовались следующие вегетационные 
индексы: нормализованный разностный красного края/красный индекс МОВЕКТ 
(МогпаП7е ЧШетепсе тедедоеле уесеаНоп ша4ех, МОКЕКП), нормализованный 
разностный красного края/зеленый индекс МОКЕСТ (Моптайте@ Шегепсе 
тедеде/отееп ш4аех, МОКЕСУ), относительный красного края/зеленый индекс ЗККЕС 
(паре габо гедедее/отееп ш4ех, ЗККЕС), относительный красного края/красный 
индекс ЭККЕК (Зпипре гаНо геде4се/те4 тдех, ЗВКЕК). 

Уравнения прогноза урожайности имеют вид [4]: 


СУ=а: №5ЕУ”, (1) 


где СУ - потенциальная урожайность; 

1№5ЕУ - образуемая за день биомасса ( [М5ЕУ = ВИ / АЕ); 
РАЕ - количество дней после прорастания; 

а,Б — коэффициенты аппроксимации. 


Точность разработанных уравнений прогноза урожайности составила нехуже 85 %. 
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Рис. 2. Поражение пшеницы чернью колоса: а - в — данные авиасъемки за 11.07.2016, 
19.07.2016 и 26.07.2016 соответственно; г - д- фотографии за 26.07.2016 


Подсистема картографирования сельскохозяйственных культур 
предназначена для определения пространственного расположения посевов 
различных видов культур. Результаты работы подсистемы могут быть использованы 
для повышения точности прогнозов урожая, а также в качестве объективной 
информации при распределении сельскохозяйственных субсидий. Для испытаний 
подсистемы используются, в основном, спутниковые данные. Разработка 
подсистемы важна с точки зрения возможности расширения масштаба 
дистанционного мониторинга состояния сельскохозяйственных культур с 
отдельного хозяйства до района и более. 

Картографирование сельскохозяйственных культур основано на различии 
динамики спектральных параметров (и соответственно значений ВИ) разных 
сельскохозяйственных культур в течение вегетационного сезона [5]. Точность 
картографирования  сельскохозяйственных культур по данным  Гапд$ай-8 
(пространственное разрешение 30 м) составила не хуже 0,85. 


Выводы 

Разрабатываемая система дистанционного мониторинга состояния 
сельскохозяйственных культур позволяет получить исходную информацию для 
оптимизации использования имеющихся ресурсов, позволяя, таким образом, 
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повысить эффективность растениеводства. Несмотря на положительные результаты, 
для внедрения в практику необходимы дальнейшие исследования, а также 
значительное улучшение качества и оперативности данных ДЗЗ. 

С учетом все возрастающей роли сельского хозяйства в экономике Республики 
Беларусь данное направление использования данных ДЗЗ со всем основанием 
претендует на роль приоритетного. Работы ведутся совместно со специалистами 
Республиканского унитарного предприятия «Научно-практический центр 
Национальной академии наук Беларуси по земледелию» (г. Жодино). 
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